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RESUMO
Este trabalho tem por objetivo viabilizar meios de utilização e destinação de resíduos de garrafa PET – moídas e 
trituradas, Pellets de sacolas plásticas e o resíduo industrial Cyrel ® moído e triturado. Para isso, realizou-se, primei-
ramente, uma pesquisa bibliográica e ensaios de caracterização dos resíduos – granulometria e massa especíica. 
Posteriormente, produziu-se traços de concreto utilizando substituição de agregados miúdos pelos resíduos anterior-
mente citados de forma individual, na ordem de 10 % em massa e, após isso, foram realizados ensaios de Módulo de 
Elasticidade Não Destrutivo e Resistência Simples à Compressão aos 28 dias. Pode-se concluir que a substituição parcial 
de agregado miúdo pelos resíduos plásticos estudados é viável; propondo-se, dessa forma, uma alternativa sustentável 
de destinação para esses materiais.
ABSTRACT
This work has as an objective to make feasible ways of reuse and proper destination to the PET bottle waste - ground and 
crushed, plastic bag pellets and ground and crushed Cyrel ®. For such purpose, a bibliographical research and characterization 
tests of the residues – granulometry and speciic mass - were made. Subsequently, traces of concrete were produced using 
partial substitution of small aggregates for the aforementioned residues individually, in the order of 10% by mass, and after 
that, a Non-Destructive Elasticity Modulus test and Simple Compressive Strength test were performed at 28 days. It can be 
concluded that the partial replacement of small aggregates by the plastic waste studied is viable; thus proposing an sustaina-
ble alternative destination for these materials.
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produção de cimento no mundo anualmente é respon-
sável por aproximadamente 7,0% das emissões globais 
de CO2 (1,5 bilhões de toneladas). 
Diante do exposto, percebe-se a necessidade, tanto 
econômica como ambiental, de se oferecerem alternati-
vas de materiais que diminuam o consumo de cimento. 
Dessa forma, considerou-se a utilização de materiais plás-
ticos que substituam parcialmente algum dos componen-
tes do concreto – no caso, do agregado miúdo.
2.2 Resíduos Plásticos
Atualmente, o consumo de plástico no mundo é 
grande em diversos itens, como por exemplo em sacolas 
plásticas. De acordo com o Ministério do Meio Ambiente 
(BRASIL, 2011), anualmente, são distribuídas de 500 bi-
lhões a 1 trilhão de sacolas plásticas em todo o mundo.
Utilizando, dessa forma, os plásticos na composi-
ção do concreto, esses resíduos deixariam de serem 
rejeitos e tornar-se-iam matéria prima, gerando um 
processo sustentável.
O plástico, segundo Piatti e Rodrigues (2005), é uma 
substância oriunda do Petróleo, pertencente ao grupo dos 
polímeros, formado por uma mistura de compostos orgâ-
nicos, na qual os hidrocarbonetos (substâncias ricas em 
carbono e hidrogênio) aparecem em maior quantidade.
Santos (2005) cita que é possível dividir os políme-
ros, segundo características tecnológicas, em dois gru-
pos: os Termoplásticos (também chamados flexíveis) e 
os Termorrígidos (também conhecidos por rígidos). 
Os polímeros termoplásticos têm interações menos 
fortes – do tipo Van der Waals, de forma que a quebra 
dessas ligações não causa a degradação do material, 
possibilitando a sua reciclagem pelo processo de fu-
são e remodelagem. Já os materiais termorrígidos são 
compostos por ligações mais fortes – do tipo cruzadas; 
sendo que, quando quebradas, geralmente ocorre a 
degradação do polímero. Dessa forma, o processo de 
reciclagem de um polímero termorrígido é inviável 
(SANTOS, 2005).
Por último, encontram-se os plásticos, que podem 
ser classificados em rígidos e flexíveis. Estes foram 
apresentados no início deste sub tópico, sendo os plás-
ticos rígidos também chamados de termorrígidos, e os 
flexíveis, termoplásticos. 
Dentre os termoplásticos conhecidos, conforme 
citam Romão, Spinacé e Paoli (2009), estão os polieti-
lenos de baixa densidade (sacolas plásticas de merca-
do), o Poli (Tereftaleno de Etileno) também conhecido 
como PET, e o Cyrel®.
1. INTRODUÇÃO
A construção civil é uma atividade indispensável 
para o desenvolvimento de um país; entretanto, há uma 
grande demanda de matéria prima para que ela ocorra. 
Atualmente, no Brasil, um dos materiais mais utilizados é 
o concreto; entretanto, sua produção não é um processo 
limpo e sustentável do ponto de vista ambiental, devido à 
grande emissão de gás carbônico no processo de sinteti-
zação do clínquer (GONÇALVES, 2017). 
Paralelamente, a produção exacerbada de resíduos 
plásticos é também responsável pela assolação do meio 
ambiente, sendo que a geração desses resíduos tem au-
mentado exponencialmente nos últimos anos, segundo 
o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2011). Portanto, a 
im de minorar os danos ambientais, a maioria dos resídu-
os produzidos pode ser reciclada, de modo a serem reu-
tilizados e incorporados na produção de novos produtos.
Destarte, o presente trabalho tem por objetivo pro-
por e avaliar traços de concreto com substituição parcial 
do agregado miúdo por resíduos plásticos. Uma vez que 
grandes quantidades dos resíduos em questão são pro-
duzidos e prejudicam ao meio ambiente por não terem 
um destino adequado, busca-se, com este estudo, forne-
cer uma possibilidade de reutilização deles, sendo favorá-
vel à preservação do meio ambiente.
2. REVISÃO TEÓRICA
2.1 Concreto
A produção de cimento é, atualmente, uma das maiores 
fontes responsáveis pela emissão de gás carbônico, sendo 
considerada um processo não sustentável do ponto de vis-
ta ambiental. Aliado a isso, na construção civil, um dos ma-
teriais mais utilizados devido à grande facilidade de manu-
seabilidade e moldabilidade é o concreto, cuja composição 
é a mistura de cimento, agregado miúdo (areia), agregado 
graúdo (brita) e água (GONÇALVES, 2017). 
Segundo levantamento realizado pelo Departamento 
da Indústria da Construção (Deconcic) da Federação das 
Indústrias do Estado de São Paulo (Fiesp) (FADUL, 2015), 
o setor da construção civil representou, em 2015, 10,1% 
do PIB total brasileiro e, além disso, Mehta e Monteiro 
(2008) colocam que o processo produtivo de uma to-
nelada de clínquer emite aproximadamente uma tone-
lada de gás carbônico (CO2) na atmosfera, bem como 
à luz dos dados publicados pela Câmara Brasileira 
da Indústria da Construção (CBIC), o consumo nacio-
nal de cimento foi de 71.703.179 toneladas em 2014 e 
65.315.622 toneladas em 2015. Desse modo, somente a 
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2.2.1 Cyrel ®
Primeiramente, para compreender a origem deste ma-
terial, é necessário compreender o processo em que ele 
é utilizado, cujo nome é Flexograia. A lexograia pode 
ser descrita, segundo a ABTG (2002) como um sistema de 
impressão gráica, na qual existe uma forma relevográi-
ca em que se aplica a tinta e, posteriormente, gravam-se 
suas informações local desejado. Esse sistema é ampla-
mente utilizado na indústria alimentícia, servindo tam-
bém para impressões em etiquetas, embalagens, copos 
descartáveis e toalhas de papel, por exemplo.
O Cyrel® é um fotopolímero desenvolvido pela empresa 
multinacional Dupont, com a inalidade de ser utilizado es-
peciicamente no processo lexográico, como matéria pri-
ma para o clichê – forma relevográica. Segundo Dupont 
(2017), o trabalho com o Cyrel® na indústria lexográica 
permite uma melhoria em controle do processo, qualidade 
e no produto inal, além de reduzir em até 75% o tempo 
de produção de uma chapa. A utilização do material gera 
uma redução de consumo de 15%, e gera menos emissões 
de gases causadores do efeito estufa. A igura 1 a seguir 
representa uma chapa lexográica de Cyrel®.
Figura 01 – Chapa lexográica de Cyrel®
Fonte: Dupont (2017)
Atualmente, o material mais utilizado para compo-
sição dos clichês é o Cyrel®. De acordo com Flexo Tech 
(2014), mais de 180 mil toneladas de resíduos de chapas 
lexográicas são depositadas no Reino Unido a cada ano 
e, uma vez que a chapa de impressão foi moldada, sua uti-
lização e vida útil são limitadas às informações nela con-
tidas; resultando, por im, em seu descarte. Sendo assim, 
aliado ao fato de que o Cyrel® é um material de decompo-
sição muito lenta, é interessante a busca de um destino 
sustentável para esse resíduo.
2.2.2 Resíduos Plásticos de Sacolas - Pellets
Um dos grandes problemas ambientais da atuali-
dade é o uso excessivo e descarte impróprio de sacolas 
plásticas no meio ambiente. Como exemplo, Guimarães 
e Albuquerque (2010) citam que as maiores vítimas nos 
oceanos do descarte inadequado de sacolas plásticas são 
baleias, golinhos, focas, tartarugas e aves marinhas, que 
confundem as sacolas com alimento, e acabam morren-
do sufocadas por obstrução do aparelho digestivo. Esses 
autores ainda incluem que, anualmente, mais de 100 
mil animais morrem devido à intoxicação por ingestão 
de plástico. Além disso, esses materiais diicultam a bio-
degradação de matéria orgânica, por serem impermeá-
veis; criando, dessa forma, acúmulos de gás metano nos 
bolsões, liberando todo o gás metano para a atmosfera 
quando se remove o lixo.
Ziegler (2010) airma que o material em questão leva 
um grande período de tempo para se deteriorar. Segundo 
a autora, o plástico componente das sacolas leva em tor-
no de 200 anos para se decompor, caso esteja soterrado 
no lixo. Se as sacolas estiverem expostas à radiação solar, 
esse período cai para um ano. Porém, seu elevado tempo 
de decomposição é secundário se comparado com a pro-
blemática de que, uma vez que as sacolas são compostas 
de poliuretano (advindo do petróleo e do etileno), a pro-
dução desses recipientes também é altamente nociva ao 
meio ambiente, acentuando o efeito estufa.
Por esses motivos, é vantajoso buscar um destino para 
as sacolas plásticas. Para que possa ser utilizado como ma-
téria prima, esse material é moído, triturado e, após isso, 
comprimido em formato de grãos, recebendo o nome de 
Pellets, como ilustrado na igura 2 a seguir.
Figura 02 – Pellets de sacolas plásticas
Fonte: Elaborado pelos autores
2.2.3 PET
O PET, cujo nome cientíico é poli(teraftalato de etile-
no), ou também poli(etileno tereftalato), foi descoberto 
por Whinield e Dickson, no ano de 1941 (FORMIGONI; 
CAMPOS, 2006). Incialmente, concorrendo no mercado 
diretamente contra as garrafas de vidro, as vantagens 
apresentadas por este material superaram em muito o 
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Tabela 03: Traços unitários em massa
Fonte: Elaborado pelos autores
A igura 3 apresentada a seguir mostra a moldagem 
dos corpos de prova à direita, bem como sua cura em câ-
mara úmida à esquerda. Para cada traço foram moldados 
20 corpos de prova.
Figura 03: Corpos de prova moldados e em processo de cura em câ-
mara úmida
Fonte: Elaborado pelos autores
Foram adotados parâmetros de dosagem para os tra-
ços conforme o descrito por Gonçalves (2017), sendo eles:
• Relação água/cimento, calculada em massa, menor 
que 0,60, conforme prescrito pela NBR 6118 (ABNT, 
2014) para casos de concreto armado com classe de 
agressividade II; 
• Resistência à compressão acima de 25,0 MPa devido à 
exposição do concreto à uma classe de agressividade 
II, exposto pela NBR 6118 (ABNT, 2014); 
• Abatimento do tronco de cone de 70 ± 10 mm, buscan-
do assim um concreto plástico, sem utilização de aditi-
vos, como detalhado por Leite (2001) e Moretti (2014); 
• Condições de preparo: materiais são medidos em 
massa, conforme a NBR 12.655 (ABNT, 2015). 
A tabela 4 apresenta a quantidade de corpos de prova 
de cada traço destinados para os ensaios. Cita-se que os 
ensaios de resistência simples à compressão e módulo de 
elasticidade não destrutivo foram realizados com 28 dias.
Tabela 04: Corpos de prova e ensaios
Fonte: Elaborado pelos autores
No que tange o ensaio de resistência simples à compres-
são, cita-se que para garantir a uniformidade de tensões na 
superfície do corpo de prova, todos os copos de prova pas-
saram por um processo de retiica, com o intuito de regula-
rizar a superfície e remover qualquer irregularidade. 
Referente ao ensaio de módulo de elasticidade não 
destrutivo, o mesmo foi obtido com o auxílio de um equi-
pamento de nome Sonelastic®. O princípio do método é 
o da excitação por impulso, na qual o corpo de prova é 
golpeado e emite um som único e característico, que de-
pende das propriedades elásticas, da dimensão e massa 
do material. O método traz inúmeras vantagens, como a 
metodologia não destrutiva, a rapidez e precisão na práti-
ca e a facilidade de exportar dados e realizar análises. 
4. RESULTADOS E CONCLUSÕES
Anteriormente à moldagem dos corpos de prova, foi 
realizado o ensaio de abatimento do tronco de cone, tam-
bém conhecido por slump test. Os traços piloto, Cyrel®, 
PET e Pellets obtiveram valores de abatimento de 80,0 
mm, 75,0 mm, 70,0mm e 100,0 mm, respectivamente. 
Observa-se que os três primeiros traços obtiveram valo-
res satisfatórios de abatimento, enquanto o quarto traço 
apresentou um valor maior do que o preconizado. Isso se 
deve, provavelmente, ao fato de que a superfície dos pel-
lets é extremamente lisa, prejudicando a aderência entre 
os componentes do concreto. 
A tabela 5 apresenta os valores de resistência à com-
pressão dos quatro traços, bem como o desvio padrão e o 
coeiciente de variação para a idade de 28 dias. Ressalta-
se que os valores de resistência à compressão obtidos 
experimentalmente foram corrigidos por intermédio da 
curva de calibração da prensa. 
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Por im, apresenta-se visualmente no gráico 1 os re-
sultados dos ensaios de Resistência à compressão simples 
e Módulo de elasticidade, ambas aos 28 dias, dos corpos 
de prova de concreto. 
Gráico 01: RCS  médio (Mpa) e Módulo de elasticidade médio (GPa)
Fonte: Elaborado pelos autores
Analisando os valores obtidos, percebe-se que há se-
melhança entre os valores do módulo de elasticidade e os 
valores de resistência à compressão simples. Observando 
cada traço, é possível inferir que o traço piloto atingiu 
valores maiores de módulo de elasticidade, e nos outros 
traços houve reduções - por mais que pequenas -, se com-
parando com o traço piloto. 
Em uma análise comparativa, o resíduo de Pellets de sa-
colas plásticas se mostrou o mais eiciente, apresentando 
os valores mais próximos em comparação ao traço piloto. 
Contudo, aponta-se que devido à perda parcial de resistên-
cia à compressão e à escassez de informações a respeito 
dos resíduos e sua utilização na composição do concreto, 
tanto os Pellets quanto o PET e o Cyrel® não poderão ser 
utilizados para dosagens de concreto com ins estruturais.
Contudo, recapitulando o objetivo deste trabalho de 
veriicar possibilidades de reutilização e destino adequado 
aos resíduos plásticos em um contexto ambiental, consta-
ta-se a viabilidade de utilização do traço em questão.
Deste modo, ante o exposto e discutido acima, con-
clui-se que a substituição parcial do agregado miúdo pe-
los resíduos plásticos estudados neste trabalho é viável, 
apresentando uma solução possível, de fácil execução, e 
com forte aspecto ambiental. Contudo, observa-se que o 
concreto produzido com resíduos apresenta redução nos 
parâmetros estudados de resistência à compressão e mó-
dulo de elasticidade. 
Tabela 05: Resistência à compressão (MPa), desvio padrão (MPa) e Cv (%)
Fonte: Elaborado pelos autores
Com base nos dados apresentados, pode-se obser-
var que o traço piloto atingiu o maior valor de resistência 
média, bem como o menor desvio padrão entre as resis-
tências dos 13 corpos de prova, e consequentemente, o 
menor coeiciente de variação. 
Com relação aos traços com substituição parcial de 
agregado miúdo por resíduos plásticos, ressalta-se que 
em comparação ao traço piloto, houve perda na resis-
tência a compressão de todos os traços. Contudo, o traço 
com substituição de Cyrel® apresentou maiores perdas de 
resistência, seguido do traço com substituição de PET. Por 
im, o traço com valores de resistência que mais se apro-
ximaram do traço piloto foi o traço 04, com substituição 
de Pellets. 
Para analisar os valores de desvio padrão e Coeiciente 
de variação dos traços, utilizou-se como parâmetro a 
norma de controle de concreto americana – ACI214 (ACI, 
2002). Com base nas tabelas localizadas na página 06 da 
norma, pode-se classiicar o desvio padrão de todos os 
traços como ‘excelente’, enquanto o coeiciente de varia-
ção dos traços 01, 02, 03 e 04 foi classiicado como ‘bom’, 
‘razoável’, ‘razoável’ e ‘bom’, respectivamente. 
Cita-se que para o cálculo dos valores apresentados na 
tabela 6 foram retirados os resultados de resistência dos 
corpos de prova cujos valores foram discrepantes. 
Com relação ao módulo de elasticidade não destruti-
vo, foram moldados três corpos de prova de cada traço 
para a realização do ensaio, conforme apresentado pela 
tabela 5. Para cada corpo de prova foram realizadas três 
determinações, e o valor apresentado na tabela 7 repre-
senta a média aritmética desses valores. 
Tabela 07: Módulo de elasticidade médio (GPa) e desvio padrão médio (GPa)
Traço
Módulo de elastici-
dade  médio (GPa)
Desvio padrão 
médio (GPa)
Piloto 33,27 0,87
PET 28,32 0,72
Cyrel® 28,40 0,86
Pellets 29,98 0,44
Fonte: Elaborado pelos autores
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